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Dans les mouvements d'horlogerie electronique, on doit 
genfcralement changer tous les ans la pile qui fournit l'energie, ce 
qui constitue un handicap commercial. Certains ont propose 
Putilisation d'une g6neratrice transformant l'energie mecanique 
issue des mouvements du bras en energie electrique. Cette energie 
electrique, stockee dans un accumulateur, alimente un moteur 
electrique, a vitesse de rotation stable (balancier-spiral moteur, 
moteur pas a pas, moteur synchrone, etc.) qui entraine le rouage 
d'affichage de llieure. De telles solutions ont un mauvais rende- 
ment energetique car on transforme l'energie mecanique en 
energie electrique pour ensuite la retransformer en energie meca- 
nique. 

Le mouvement selon la presente invention a pour but de 
supprimer ces inconvenients en eliminant le moteur electrique. II 
est mu par un ressort moteur et regule par un circuit electronique; 
il est caracterise par une generatrice entrainee par ledit ressort 
moteur par Pintermediaire d'au moins une partie du rouage 
d'affichage de llieure, cette generatrice produisant une tension 
alternative de frequence FG qui alimente un circuit electronique 
comportant un oscillateur de precision fournissant, par un divi- 
seur de frequence, une frequence de reference FR, caracterise en 
outre par un comparateur des frequences FG et FR ou des mul- 
tiples ou sous-multiples de ces dernieres, ce comparateur agissant 
sur un circuit de charge de telle maniere que le courant electrique 
preleve aux bornes de la generatrice augmente lorsque FG est plus 
grand que FR et freine ainsi cette demiere, ce qui stabilise sa 
vitesse de rotation et, par la, la vitesse de rotation des organes 
d'affichage de llieure. 

II va de soi que le ressort fournissant l'energie au systeme peut 
etre rearme soit manuellement, soit automatiquement par les 
divers moyens connus en horlogerie. 

Le dessin annexe represente a titre d'exemple deux formes 
d'execution de la generatrice et deux formes d'execution du circuit 
electronique. 

La fig. 1 est une vue tres schematisee de l'ensemble du mouve- 
ment, comportant la generatrice selon la premiere forme d'execu- 
tion. 

La fig. 2 est une coupe axiale de cette generatrice. 
La fig. 3 est une vue partielle tres schematisee de la generatrice 
selon la seconde forme d'execution. 

La fig. 4 represente la courbe de tension induite par Tune ou 
Pautre des generatrices. 

La fig. 5 represente le schema du circuit electronique selon la 
premiere forme d'execution. 

La fig. 6 represente le schema du circuit electronique selon la 
seconde forme d'execution. 

Le mouvement represente a la fig. 1 comporte un barillet 1 
entrainant la generatrice par une partie du rouage d'affichage de 
l*heure, forme des roues 3, 5, 7, 9 et 1 1 et des pignons 2, 4, 6, 8, 10 
et 12, ce dernier etant solidaire du rotor de la generatrice 13, selon 
la premiere forme d'execution, la chaine de ces rouages interposes 
constituant une importante demultiplication. 

Le ressort du barillet est remont£ automatiquement par un 
rotor central 29, entrainant les deux cliquets 22 par Pintermediaire 
du pignon 19 de la roue 20 et du plateau excentrique 21 . Ces 
cliquets agissent sur la roue a cliquets 23 et par la sur la roue a 
rochet 24, de telle maniere que le sens de rotation de ces mobiles 
ne depende pas du sens de rotation de la masse du rotor 29. 

La generatrice 13 comporte un rotor, forme de deux flasques 
en fer doux, six aimants 14 montes sur Tun des flasques et une 
bobine fixe 15 devant laquelle defilent tour a tour les aimants. 

Le nombre six n'est pas limitatif, mais le nombre d'aimants 
devra toujours etre pair. II pourrait aussi y avoir plusieurs 
bobines fixes, par exemple deux, decalees de 180°. 

Ces six aimants sont polarises alternativement Nord-Sud, Sud- 
Nord, de telle facon que lorsque le rotor tourne, une tension 
induite Ui alternative apparait aux bornes de la bobine 15 selon la 
courbe de tension de la fig. 4, qui correspond a un tour de rotor. 



Le circuit electronique se compose essentiellement d'un circuit 
integre 16, qui realise les fonctions decrites plus loin, d'un resona- 
teur a quartz 18, qui fixe de maniere tres stable la frequence de 
Poscillateur, et d'un trimmer 17, qui permet d'ajuster la frequence 
5 de Poscillateur. 

La generatrice 13 est vue en coupe axiale a la fig. 2, avec sa 
bobine fixe 15. 

La fig. 3 represente tres schematiquement et en plan la disposi- 
tion de la generatrice selon la seconde forme d'execution, dont le 
io rotor 13' forme, avec le spiral 28, un resonateur du type balancier- 
spiral. L'energie est alors transmise du rouage du mouvement par 
la roue d'echappement 26 et l'echappement 27, comme cela se fait 
classiquement dans les montres mecaniques, ce qui constitue 
egalement une importante demultiplication. 
is Ce rotor oscillant ne porte ici plus que deux aimants 14', de 
position renversee Tun par rapport a Pautre et passant alternative- 
ment devant la bobine fixe 15, dans laquelle ils induisent egale- 
ment une tension alternative Ui (fig. 4). 

Le resonateur ainsi forme doit presenter une frequence d'oscil- 
20 lation FG variable selon Pamplitude de part et d'autre de la 
frequence FR (defaut d'isochronisme). Ces variations d'amplitude 
d'oscillation sont ainsi assimilables a des variations de vitesse de 
rotation de la generatrice. Le circuit electronique agit de la meme 
maniere que dans le cas de la fig. 1, mais cette disposition a 
25 Pavantage de fixer d'emblee la vitesse de rotation du rouage aux 
environs de la frequence de regulation FR. 

La fig. 5 represente le schema du circuit electronique selon la 
premiere forme d'execution. II peut etre integre en tech- 
nique CMOS a tres faible consommation. Son oscillateur est un 
*o quartz. 

Ce circuit comporte tout d'abord un redresseur A, qui fournit 
une tension continue V a partir de la tension Ui de la bobine 15, 
Cette tension, integree dans le condensateur C permet d'alimenter 
les elements D, E, F, G, H dans lesquels: 
*s D est un amplificateur qui permet de mettre en forme la 
tension alternative Ui a la frequence FG; 
G est Poscillateur a quartz; 

F est un diviseur de frequence fournissant la frequence de 
reference FR et 

40 E un comparateur entre les frequences FG et FR, fournissant 
un signal logique ou analogique qui depend des variations 
entre FG et FR. 

II peut s'agir d'un simple comparateur de phase ou de toute 
autre disposition bien connue des electroniciens. 
45 Une de ces dispositions par exemple consiste a attaquer un 
compteur bidirectionnel (comptage/decomptage). La fre- 
quence FG est appliquee a Pentree comptage, la frequence FR a 
Pentree decomptage. Si le meme nombre d'impulsions est 
applique aux deux entrees (FG^ FR), Petat du compteur est 
50 stable. Si on applique plus d'impulsions sur le comptage que sur 
le decomptage (FG plus grand que FR), Petat du compteur 
decroit. II est alors possible de donner a la sortie du comparateur 
un signal + V lorsque FG>FR ou un signal 0 lorsque FG<FR. 
H est enfin un simple amplificateur inverseur. Sa sortie est a 
» + V lorsque 0 est applique a Pentree, c'est-a-dire lorsque 
FG<FR. Le courant consomme dans la resistance R est alors 
nul. Lorsque FG>FR, on applique + V a Pentree de H. La sortie 
de H est alors a 0. Nous consommons alors dans la resistance R 
une puissance egale a 
60 V2 

IT 

Voici comment fonctionne Pensemble generatrice/circuit 
electronique: 

65 II est bien connu qu'une generatrice ne peut en aucun cas 
fournir une puissance electrique superieure a la puissance meca- 
nique qu'elle regoit. On sait que le ressort de barillet fournit une 
puissance mecanique stable. Cette puissance sera choisie telle que, 
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lorsque la resistance R n'est pas branchee, elle puisse fournir 
1'energie electrique d 'alimentation du circuit electronique qui est 
stable et assurer a la generatrice une vitesse de fonctionnement 
superieure a la valeur de regulation. Dans ces conditions, le 
comparateur de frequence detecte FG>FR. La tension a la sortie 
de ramplificateur H est 0. 

En branchant la resistance R, une puissance supplemental 

V2 

R 

sera prelevee sur la generatrice. Comme la puissance fournie par 
le ressort est constante, cette puissance supplementaire ne peut 
Stre prelevee que sur 1'energie cinetique du rotor de la generatrice, 
ce qui freine celle-ci. R sera choisie de telle maniere que la vitesse 
de rotation devienne inferieure a la valeur de regulation. Le 
comparateur de frequence inverse alors le signal sur H. II n'y a 
plus de puissance prelevee sur R; la generatrice accelere jusqu'au 
moment ou FG >FR. II y a done regulation de FG a FR. La 
vitesse de rotation est stabilisee et Taiguillage indique l'heure avec 
la precision donnee par Poscillateur a quartz. II s'agit done d'une 
regulation de puissance qui s'exprime: 

Pm-Po~Pc-Pr=0 

Pm = puissance mecanique delivree par le ressort de barillet 
Pg= puissance dissipee par la gentratrice et le rouage pour tour- 

ner a la vitesse de regulation 
P c = puissance electrique consommee par le circuit 
Pr— puissance electrique de regulation au maximum 

V2 

R 

V 2 

— >Pm-Pg>Pc 

Nous voyons que les facteurs Pm, Pg et P e peuvent varier dans 
la mesure ou cette relation est respectee. 

La fig. 6 represente une seconde forme d'execution d'un circuit 
electronique realisant les conditions requises. 

L'amplificateur D, l'oscillateur G, le diviseur F, le compara- 
teur de frequence £ et ramplificateur H fonctionnent de la meme 
maniere que dans le circuit precedent, mais le condensateur C est 
remplace par un mini-accumulateur A. On utilise un redresseur 
commutable forme du transistor B. Lorsque FG>FR, le transis- 
tor est conducteur. On preleve une puissance Pa sur la genera- 
trice. Lorsque FG<FR, le transistor B est coupe: on ne preleve 
plus d'energje sur la generatrice. L'avantage de cette disposition 
est d'accumuler l*6nergie de regulation, au lieu de la perdre dans 
une resistance. 

En posant a nouveau Inequation de base, on sait que, en 
moyenne, 1'energie accumulee doit permettre Talimentation du 
circuit: 

Pa<PM— PG<Pe 

Par contre, instantanement, Pa peut devenir nul puisque 
Talimentation est assuree par l'accumulateur et non par la genera- 
trice. 

Pa<PM-PG<0 

Cela donne une securite supplementaire de fonctionnement 
pour le passage du quantieme, etc. D'autre part, le ressort de 
barillet ne developpe pas la meme puissance, a 0 ou a 36 h. 

Voyons un cas pratique, avec un barillet de 35 ergs/s, soit 
3,5 uW, existant dans les montres dites haute frequence 
(36000 Ah). 

16918/72 





Valeur max. 


uW 

Valeur moyenne 


Valeur min. 


PM 


4,0 


3,5 


3,0 


PG 


2,0 


1,0 


0,5 


PA 




5 




Pe 




2,0 





Prenons les cas les plus dtfavorables. 

Pm min-Po m«>0 3,0- 2,0=1,0>0 

Pm max-Po m[n<Pa 4,0- 0,5 = 3,5 < 5 

Pe PMmoy-PGmoy<Pa 2 3,5-1 <5 

is 2,5 

On voit que, si ces valeurs sont respectees, l'ensemble fonc- 
tionne parfaitement. 

II est evident que d'autres generatrices a un ou plusieurs 
20 aimants, une ou plusieurs bobines peuvent etre utilisees. 

Les aimants peuvent etre mobiles ou fixes ainsi que les 
bobines. 

On peut egalement utiliser toutes les combinations de circuits 
25 electroniques connus qui permettent de varier la consommation 
sur la generatrice. Les enumerer toutes serait fastidieux. 
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Mouvement d'horlogerie mu par un ressort moteur et regule 
par un circuit electronique, caracterise par une generatrice entrai- 
nee par ledit ressort moteur par l'intermediaire d'au moins une 
partie du rouage d'affichage de llieure, cette gen6ratrice produi- 
35 sant une tension alternative de frequence FG qui alimente un 
circuit electronique comportant un oscillateur de precision four- 
nissant, par un diviseur de frequence, une frequence de refe- 
rence FR, caracterise en outre par un comparateur des fre- 
quences FG et FR ou des multiples ou sous-multiples de ces 
40 demieres, ce comparateur agissant sur un circuit de charge de telle 
maniere que le courant eiectrique preleve aux bornes de la genera- 
trice augmente lorsque FG est plus grand que FR et freine ainsi 
cette derniere, ce qui stabilise sa vitesse de rotation et, par la, la 
vitesse de rotation des organes d'affichage de l'heure. 

45 

SOUS-REVENDICATIONS 

1 . Mouvement selon la revendication, caracteris6 en ce que la 
so generatrice est constitute d'un rotor porteur d'un nombre pair 

d'aimants de polarite successivement inversee et defilant, en cours 
de rotation, devant au moins une bobine induite fixe. 

2. Mouvement selon la revendication, caracterise en ce que la 
generatrice est constitute d'un rotor porteur d'une bobine induite 

55 passant, en cours de rotation, devant un nombre pair d'aimants 
de polarite successivement inversee. 

3. Mouvement selon la revendication, caracteris6 en ce que la 
generatrice est constitute par le balancier d'un resonateur du type 
balancier-spiral, ce balancier portant deux aimants de polarite 

eo inversee I'une par rapport a l'autre et passant, en cours d'oscilla- 
tion, en regard d'une bobine induite fixe. 

4. Mouvement selon la revendication, caracterise en ce que la 
generatrice est constitute du balancier d'un resonateur du type 
balancier-spiral, ce balancier portant une bobine induite passant, 

65 en cours d'oscillation, en regard de deux aimants de polarite 
inversee i'une par rapport a Tautre. 

5. Mouvement selon la revendication, caracterise en ce que la 
frequence de reference est produite par un oscillateur a quartz. 
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6. Mouvement selon la revendication et la sous-revendica- 
tion 5, caracterise en ce que le circuit electronique est un circuit 
integre CMOS a tres faible consommation. 

7. Mouvement selon ia revendication'et les sous-revendica- 
tions 5 et 6, caracterise en ce que le circuit 6Iectronique comporte 
un redresseur fournissant, a partir de la tension induite (Ui) une 
tension V integree dans un condensateur alimentant un amplifica- 
teur destine a mettre la tension induite en forme a la fre- 
quence FG, 1'oscillateur a quartz, le diviseur de frequence fournis- 
sant la frequence de reference FR, le comparateur entre les fre- 
quences FG et FR fournissant un signal logique ou analogique. 

8. Mouvement selon la revendication et les sous-revendica- 
tions 5 a 7, caracterise en ce que le comparateur comporte un 



compteur bidirectionnel a Tentree de comptage duquel est appli- 
quee la frequence FG, tandis que la frequence FR est appliquee a 
1'entree de decomptage, ce compteur fournissant un signal + V 
lorsque son 6tat croit et un signal 0 lorsqu'il decroit, un amplifica- 

5 teur inverseur etant prevu, dont Ia sortie est + V lorsque son 
entree est a 0, ces variations ayant pour effet de brancher ou 
debrancher une resistance de freinage destinee a prelever une 
puissance supplementaire sur Ia generatrice. 

9. Mouvement selon la revendication et les sous-revendica- 

iotions 5 et 6, caracterise en ce qu'il comprend un accumulateur 
miniature, un redresseur commutable constitue d'un commutateur 
a semi-conducteur, conducteur lorsque FG est plus grand que FR 
et bloqu6 lorsque FR est plus grand que FG, de facon a charger 
l'accumulateur pendant que le commutateur est conducteur. 
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